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ÖSSZEFOGLALÁS
Magyarországon a vágóhidakról kikerülő baromfi nyesedék és vér szelektív gyűjtése jelenleg részben megoldott. Kizárólag a megfelelően
elkülönített és feldolgozott állati eredetű melléktermékeket, fehérjeliszteket, lehet a piacon értékesíteni mint takarmány-alapanyag. Azonban
ez eltérő eredetű fehérjelisztek eltérő állatfajok takarmányozására alkalmasak, ezért fontos, hogy az egyes lisztek keveredését kizárjuk. A vizs-
gált nyírbátori melléktermék feldolgozó üzemben a húsliszt és hemoglobin vértermék fehérjelisztek gyártása egy technológia láncon történik,
ezért a termelés során a két lisztféle különböző arányokban keveredhet. 
Kutatásunk célja a fehérjelisztek keveredettségének spektrális vizsgálati módszerének fejlesztése, amellyel a szennyeződés mértéke meg -
határozható. A vizsgálat során húslisztet és hemoglobin vérterméket különböző arányban kevertünk egymáshoz, majd AvaSpec 2048 spektro -
méterrel 400–1000 nm-es hullámhossztartományban elvégeztük azok spektrális vizsgálatát. A VIS-NIR intervallumban a húsliszt és a hemo -
globin vértermék között jelentős spektrális különbségek detektálhatóak. A vérterméknek van egy jellemző spektrális tulajdonsága; 600 és
735 nm-es hullámhossztartományban egy szigmoid görbe mentén emelkedik a reflektancia. Ez a jellemző a húsliszt esetében nem figyelhető
meg, ott közel lineárisan emelkedő reflektancia mérhető. Megállapítottuk, hogy a 600–735 nm közötti tartományban elhelyezkedő inflexiós pont,
valamint a Vértermék-érzékeny Fehérjeliszt Keveredés Index (VFKI – R930/R600) számításával valósítható meg a keveredés, illetve a minták
tisztaságának eredményes vizsgálata. 
Kulcsszavak: húsliszt, hemoglobin vértermék, VIS-NIR, spektroszkópia
SUMMARY
The separate collection of poultry slaughterhouse trimmings and blood is partially solved in Hungary. Only properly prepared animal
by-products, protein meals can be utilized as animal feed additive. However, different protein meals are appropriate for feeding different
animal species. That is the reason why it is important to avoid accidental cross contamination of the products. Meat and blood meal produced
on the same technological line, therefore mixing of the products can happen in various proportions during the shift of production. 
Thus the aim of this study is to develop a spectral method which will allow to estimate the ratio of meat and blood protein meal in the final
product. During the test the products were mixed in different proportions and were examined by the spectral method. Measurements were
conducted with AvaSpec 2048 spectrometer in visible (VIS) and in near infrared (NIR) wavelength range (400–1000 nm) to define the spectral
differentiation of the different meal products. Significant difference can be detected in spectral reflectance between the meat and blood product
in the VIS-NIR range. The blood product has a characteristic spectral property: in the range of 600 and 735 nm reflectance values are increasing
following a sigmoid curve. This property is not observed in the case of meat meal: close to linear rising is detected. Effective protein rate and
purity detection could be made by Blood Product Sensitive Mixing Index (BPSMI – R930/R600), and by the calculation of inflection point in
600–735 nm.
Keywords: meat meal, blood product, VIS-NIR, spectroscopy
BEVEZETÉS
Az­állattenyésztés­fejlődésével­egyre­nagyobb­je-
len­tősége­van­az­állati­eredetű­fehérjetakarmányok­al-
kalmazásának.­Magyarországon­a­baromfitermelés­és
­–feldolgozás­kapacitásbővítésével­emelkedik­a­ke­let­-
ke­ző­melléktermékek­mennyisége­is.­A­vágóhídi­vágás
során­az­állati­test­lehető­legnagyobb­arányú­felhasz­-
ná­lásával­hozzájárulnak­a­hulladékok,­hasznosítható
melléktermékek­ keletkezésének­ minimalizálásához,
na­gyobb­profit­termeléséhez.­A­vágóhídi­melléktermé­-
kek­ből­előállított­magas­fehérje-­és­ásványi­anyag­tar-
tal­mú­termékek­a­piacon­jól­értékesíthetőek,­mint­állati
eredetű­takarmány-alapanyagok­(Hegedűs­és­Sziebert
1987,­Salminen­és­Rintala­2002,­Mézes­és­Hausenblasz
2010).
Az­állati­eredetű­élelmiszeripari­termékek­feldol-
go­zása­ során­keletkező­különböző­melléktermékek,
hul­ladékok­spektrális­vizsgálatát­többen­alkalmazták.
A­NIR-technika­a­minta­és­az­infravörös­sugárzás­köl­-
csön­hatására­alapul,­konkrétan­arra,­hogy­a­mintán­át­-
haladt,­vagy­arról­visszaverődött­fénysugár­információt
hordoz­a­minta­összetételére­vonatkozóan.­Élelmisze­rek
számos­összetevője­rendelkezik­abszorpciós­csúcsok­kal
a­400–2500­nm-es,­közeli­infravörös­spektrumtarto­mány­-
ban;­ezért­ez­a­régió­különösen­hasznos­élel­miszer­ipari
termékek­összetételének­meghatározására­(Ben-Gera­és
Norris­1968,­Kaffka­és­Martin­1985,­Tena­et­al.­2014).
Cozzolino­és­Murray­(2004)­állati­hús­ izomzatának
azonosítása­látható­(VIS)­és­közeli­infravörös­(NIR)
technikával­vizsgálta.­A­baromfihús­minőségének­spekt­-
rális­vizsgálatát­többek­közt­Liu­és­Chen­(2001)­vizs-
gál­ták.­Chao­et­al.­(2010)­spektrális­képalkotó­elemzési
technikák­rendszerszerű­alkalmazásával­brojler­csirkék
minőségének­ellenőrzését­hajtották­végre.­Tena­et­al.
(2014)­húsliszt­és­csontliszt,­halliszttől­való­elkülönít­-
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he­tőségének­vizsgálatát­végezték­NIR­spektroszkópia
mód­szerrel.­Egy­a­közelmúltban­megjelent­tanulmány
szerint­a­NIR-mikroszkópia­az­egyik­olyan­módszer,
amely­állati­fehérjét­tartalmazó­takarmányok­vizsgá­la­-
tára­alkalmas­(Pérez­et­al.­2009).
A­látható­(400–700­nm)­spektrális­hullámhossztar-
to­mányon­túl­a­közeli­infravörös­tartományban­(NIR­–
Near­Infra­Red)­végezhetünk­spektrális­méréseket.­A
mód­szer­előnyei,­hogy­roncsolásmentes­és­gyors­(világ­-
szerte­egyre­szélesebb­körű­alkalmazást­nyer­a­mező­-
gazdasági­és­élelmiszeripari­alapanyagok­és­termékek
minősítésében,­automatizált­rendszerek­folyamat-sza­-
bályozásában),­minimális­minta-előkészítést­igényel,
on-line­ folytatható­vizsgálati­módszer,­nem­ igényel
rea­genseket­és­oldószereket­–­a­hagyományos­kémiai
vizs­gálatokkal­szemben­(csökkentve­ezzel­az­analízis
költ­ségét),­nem­keletkezik­veszélyes­hulladék,­ezért
nincs­környezeti­terhelés­sem,­valamint­több,­érték-
mérő­tulajdonság­(fizikai­és­kémiai­jellemzők)­együttes
meghatározását­is­lehetővé­teszi­(uddin­és­okazaki
2004).
Kizárólag­a­megfelelő­tisztaságú­melléktermékeket
le­het­állati­takarmány-alapanyagként­a­piacon­érté­ke­-
sí­teni.­Ezért­tartjuk­fontosnak,­hogy­az­egyes­lisztek
keveredését­kizárjuk.­Kutatásaink­során­célul­tűztük­ki
a­másod-nyersanyagként­megjelent­húsliszt­és­hemo-
globin­vértermék­elkülöníthetőségének­és­azono­sít­ha­-
tó­ságának­meghatározását,­mivel­ezen­fehérjelisztek
gyár­tása­egy­technológiai­láncon­megy­végbe.­A­spekt­-
rális­úton­történő­anyagvizsgálat­hozzájárulhat­a­fe-
hérjelisztek­gyors,­hatékony­és­költségtakarékos­azo­-
­nosításához,­keveredettségi­állapotuk­megállapí­tá­sá­-
hoz,­ezáltal­pedig­a­melléktermékek­egyre­nagyobb
mér­tékű­újrahasznosításához,­értékesítéséhez.
ANYAG ÉS MÓDSZER
A keletkező melléktermékek
Az­általunk­vizsgált­vállalkozásnál­a­vágóhidakról
kikerülő­baromfi­nyesedék­és­vér­szelektív­gyűjtése­je-
lenleg­részben­megoldott.­Naponta­6­tonna­mennyi­sé­-
gű­vér­és­egyéb­nyesedék­keletkezik,­melynek­mennyi­-
sége­a­brojler­csirke­termelés­várható­kapacitás-bő­ví­-
tésével­jelentősen­növekedni­fog,­ezért­a­cég­egy­átfo­-
gó­beruházást­tervez,­mely­által­lehetővé­válik­a­vá­gó-
hídi­ hulladékok­ szelektív­ gyűjtése­ és­ feldolgozása,
majd­alternatív­hasznosítása.­
A­vizsgált­üzemben­a­baromfi­feldolgozása­során
ke­letkező­melléktermékek­(1. ábra) közül­a­bél­és­a
vér­együttesen­több­mint­a­felét­teszi­ki.­Ezen­mellék-
termékek­a­feldolgozási­folyamat­során­szeparálásra
kerülnek,­majd­megfelelő­feldolgozást­követően­hasz­-
no­sítható­termékek­(vértermék,­húsliszt­stb.)­állítha­-
tók­elő.
A­nyírbátori­melléktermék­feldolgozó­üzemben­a
hús­liszt­és­hemoglobin­vértermék­fehérjelisztek­gyár­-
tá­sa­egy­technológia­láncon­történik,­ezért­a­termelés
során­a­két­lisztféle­különböző­arányokban­keveredhet.­
Kutatásunk­célja­a­különböző­tisztaságú­(kevere-
dett­ségű)­fehérjelisztek­spektrális­úton­történő­vizsgá­-
lati­módszerének­fejlesztése,­amellyel­a­szennyeződés
mértéke­meghatározható.
1. ábra: A baromfi-feldolgozónál keletkező melléktermékek
százalékos megoszlása
Forrás:­üzemeltetői­adatközlés
Figure 1: Poultry by-products and waste from the examined
Head­and­feet(1),­Travel­carcass(2),­Bowel(3),­Blood(4),­Sieve
carcass(5),­Bone(6),­Feather(7),­Source:­data­report­by­plant­operator
A húsliszt és a vértermék spektrális mérési mód szer -
tana
A­feldolgozott­keveredés­mentes­„tiszta”­húsliszt
és­hemoglobin­vérkészítmény­minta­száma­14–14­db
volt,­ melyekről­ három­ ismétlésben­ elkészítettük­ a
spekt­rális­görbéket,­amelyeket­átlagoltuk,­majd­kiszá-
moltuk­azok­szórását­is.­Legalább­0,5­kg­tömegű­min­-
tákra­volt­szükség­a­különböző­összetevők­mennyi­sé-
gének­ reprezentatív­ vizsgálatához.­ Elengedhe­tetlen
volt­a­minták­szárítása,­mert­a­nedvességnek­módosító
hatása­ van­ a­ reflektancia­ értékekre.­Az­ alkalmazott
szárítási­módszer­a­105­°C-on­súlyállandóságig­történő
szárítás­szárítószekrényben.­A­szárítás­során­nemcsak
a­nedvességtartalom,­hanem­egyéb­illékony­kompo-
nen­sek,­szaganyagok­is­távoznak,­de­ezek­mennyisége
elhanyagolható,­a­mérést­nem­befolyásolja­(Csapó­és
Csapóné­2003).­Aprításra­nem­volt­szükség,­mert­a­fe-
hér­jeliszt­gyártás­során,­a­szemcseméret­eloszlása­meg­-
felelő­volt.­Laboratóriumi­körülmények­között­a­keve-
­redések­modellezésére­keveredési­sorozatot­állítottunk
elő­a­húsliszt­és­hemoglobin­vértermék­különböző­tö­-
meg­arányokban­történő­felhasználásával.­A­termékeket
a­húsliszt­és­vérkészítmény­100–0%,­99–1%,­97,5–
2,5%,­95–5%,­90–10%,­80–20%,­70–30%,­50–50%,
30–70%,­20–80%,­10–90%,­5–95%,­2,5–97,5%,­1–
99%­és­0–100%­arányában­kevertük­és­mértük­a­ke­-
ve­rékek­spektrális­tulajdonságait.­Mivel­a­fehérje­lisz-
tek­tisztasága­elsődleges­fontosságú,­a­tisztaság­kimu-
tat­hatóságát­95%-os­tömegarány­felett­részletesebben
vizsgáltuk.
Az­eltérő­arányban­kevert­minták­reflektancia­gör­béi
közötti­változékonyság­vizsgálatát­követően­a­spekt­rá­-
lis­azonosíthatóságot­elősegítő­indexet­ké­peztünk.
Az­AvaSpec­2048­egy­spektrométerből­(detektor)
és­egy­AvaLight-HAL­halogén­fényforrásból­áll,­ame-
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lyet­egy­8­μm­átmérőjű­száloptika­köt­össze­egymással
(2. ábra).­A­hiperspektrális­szenzor­mérési­intervallu­-
ma­400–1000­nm,­spektrális­felbontása­0,566­nm,­pon-
tossága­pedig­1­nm-es.­A­halogén­fényforrás­a­teljes
mé­rési­tartományban­azonos­intenzitású­megvilágítást,
energiát­ biztosít­ (1­ μWatt).­A­ laboratóriumi­mérést
azon­ban­még­megvilágítás­mellett­is­zavarja­a­kör­nye­-
zet­állandóan­változó­fényviszonyai,­valamint­a­neon-
és­kompakt­fénycsövek­okozta­elektromágneses­sugár­-
zás.­Emellett­a­fénycsövek­egy­bizonyos­rezgésszám-
mal­vibrálnak,­amit­az­emberi­szem­nem­képes­érzé­kel-
ni,­viszont­a­mérést­befolyásolhatja.
2. ábra: AvaSpec 2048 spektrométer mérés közben, valamint
a speciális zárt laborszekrény
Figure 2: AvaSpec 2048 system during measurement, and special
sampling box
Special­sampling­box­with­fibre­optics(1),­Halogen­light(2),­AvaSpec
2048­system(3)
A­pontos­mérés­érdekében­egy­speciális­zárt­labor­-
szekrényt­terveztünk­a­minta­izolálása­céljából­a­folya­-
ma­tosan­változó­külső­fényviszonyok­kiküszöbölésére,
ezáltal­biztosítva­a­spektrális­mérések­standard­kö­rül­-
mények­közötti­végrehajtását.
Az­eltérő­arányban­kevert­mintákból­8­csoportot
ké­peztünk­és­vizsgáltuk­az­adott­csoporthoz­tartozó
minták­reflektancia­adatainak­a­szórását­(1. táblázat).
Az­egyes­csoportba­egyre­több­keverék­minta­került.
Ezáltal­egy­90–100%­közötti­tisztaságú­húsliszt­cso-
port­tól­(100–90%)­egy­folyamatosan­növekvő­hetero-
ge­nitású,­majd,­az­összes­keveréket­tartalmazó­cso­por­-
tot­(100–0%)­hoztunk­létre.­A­keverékminták­reflek-
tan­cia­adatai­alapján­számoltuk­az­egyes­csoportokon
belüli­keverékek­szórását.­A­szórásgörbék­alapján­ki­vá­-
lasz­tottuk­azokat­a­spektrális­hullámhossztarto­má­nyo­-
kat,­amelyek­a­keveredés­mértékére­és­a­keveredésre­a
legérzékenyebbek.­Majd­az­érzékeny­csatornák­alapján
különböző­egyszerű­aránypár­indexeket­állítottunk­fel
és­reflektancia­alapú­spektrális­indexeket­készítettünk.
A­keveredettség,­valamint­a­húsliszt­és­a­vérkészítmény
tisztaságának­meghatározására­spektrális­indexek­és­a
ke­veredettség­közötti­lineáris­regressziós­becslő-egyen­-
­le­teket­állítottunk­fel.­A­becslőegyenletek­megbíz­ha­tó­-
sá­gát­T-próbával­értékeltük.
1. táblázat
A vértermék és húsliszt spektrális vizsgálatához szükséges
szórás-csoportképzés részletes leírása
Table 1: Detailed description of creating groups for spectral
examining of blood product and meat meal
Name­of­created­groups(1),­Standard­deviation­groups­are­characterized
the­standard­deviation(2),­Meat­meal(3),­Blood­product(4)
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(1)
(2)
(3)
Képzett csoportok 
megnevezése(1) 
A szórás csoportok a következ keveredettség 
minták reflektancia szórását jellemzik(2) 
100–90%   húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4)10%  
100–80%   húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  
 húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  
100–70%   húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  
 húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  
 húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  
100–50%   húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  
 húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  
 húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  
 húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  
100–30%   húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  
 húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  
 húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  
 húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  
 húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  
100–20%   húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  
 húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  
 húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  
 húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  
 húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  
 húsliszt(3) 20% – vértermék(4) 80%  
100–10%   húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  
 húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  
 húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  
 húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  
 húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  
 húsliszt(3) 20% – vértermék(4) 80%  
 húsliszt(3) 10% – vértermék(4) 90%  
100–0%  húsliszt(3) 100%  
 húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  
 húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  
 húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  
 húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  
 húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  
 húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  
 húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  
 húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  
 húsliszt(3) 20% – vértermék(4) 80%  
 húsliszt(3) 10% – vértermék(4) 90%  
 húsliszt(3) 5% – vértermék(4) 95%  
 húsliszt(3) 2,5% – vértermék(4) 97,5%  
 húsliszt(3) 1% – vértermék(4) 99%  
 vértermék(4) 100%  

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Keveredettség vizsgálati módszere reflektancia gör -
be inflexiós pontjának meghatározásával
A­spektrális­indexképzés­mellett­a­reflektancia­gör­-
be­inflexiós­pont­– mint­a­keveredési­arányok­azo­no­sí­-
tására­szolgáló­– lehetséges­paramétert­is­vizsgáltuk.
Az­inflexiós­pont­kiszámítása­kiemelt­fontossággal­bírt
kutatásainkban.­A­húsliszt­és­hemoglobin­vértermék
kö­zötti­keveredés­spektrális­úton­történő­mérése­során
a­spektrális­görbe­változik,­így­az­inflexiós­pontok­po­-
zí­ciója­is­módosul.­Az­inflexiós­pont­megkeresése­a
spektrális­görbe­deriválásával­is­elvégezhető.­Mate­-
ma­tikai­ szempontból­az­első­deriváltat­ábrázolva,­a
gör­be­ maximum­ pontja­ mutatja­ az­ inflexiós­ pont
helyzetét.­A­számítás­során­használt­módszert­Tsai­és
Philpot­(1998)­alapján­végeztük:
ahol­y:­reflektancia­az­adott­hullámhosszokon,­x:­hul-
lámhossz.
Különböző­tanulmányok­a­spektrális­görbe­máso­-
dik­deriváltját­is­felhasználják­a­reflektancia­spektru­-
mok­elemzésére:­
ahol­y:­reflektancia­az­adott­hullámhosszokon,­x:­hul-
lámhossz.
Az­inflexiós­pontot­az­ENVI­5.0­szoftver­kör­nye­zet­-
ben,­a­görbe­bináris­kódolása­segítségével­állapítottuk
meg.­A­bináris­kódolás­során­a­szoftver­által­használt
algoritmus­kétszeresen­deriválja­a­görbét.­Az­inflexiós
pont­helye­pedig­ott­található,­ahol­a­második­derivált
görbe­előjelet­vált.­Ez­a­program­egy­bináris,­0=konvex
és­1=konkáv­értelmezésű­görbévé­alakítja­át.­A­gör­be
így­világosan­jelzi,­hol­található­az­inflexiós­pont.
Az­eltérő­keveredettség­okozta­inflexiós­pontok­kö­-
zötti­eltérések­elemzésére­Tukey-féle­többtényezős­va­-
riancia-analízist­alkalmaztunk.­A­keveredettség,­va­la-
mint­a­húsliszt­és­a­vérkészítmény­tisztaságának­meg­-
határozására­az­inflexiós­pontok­és­a­keveredettség­kö­-
zötti­lineáris­regressziós­becslőegyenleteket­állítottunk
fel,­amelyek­megbízhatóságát­T-próbával­értékeltük.
EREDMÉNYEK
A hemoglobin vértermék és a húsliszt spektrális tu-
laj donságainak értékelése 
A­különböző­fehérjeliszteknek­más-más­spektrális
jellemzői­vannak,­melyet­a­vértermék­és­a­húsliszt­el­-
térő­hullámhossztartományokban­mért­reflektancia­ér­-
té­keinek­alakulása­is­bizonyít.­A­húsliszt­reflektancia
görbéi­a­hullámhosszal­lineárisan­növekednek,­az­530–
750­nm-es­ hullámhossztartományban­ a­ reflektancia
értékek­különbsége­elérte­a­10%-ot.­A­vértermék­ese­-
té­ben­a­400–630­nm-es­tartományban­ez­a­növekedés
kisebb­volt,­a­reflektancia­görbe­„laposabb”­volt,­majd
630­nm-es­hullámhossztartománytól­detektáltunk­nö­-
ve­kedést­a­reflektancia­értékek­tekintetében.­Ez­a­vál-
tozás­ a­ vörös­ tartományban­ (630–730­ nm)­ elérte­ a
10%-ot,­amely­a­vértermék­mélyvörös­színének­volt
kö­szönhető­(3. ábra).­
3. ábra: Átlagolt húsliszt és vértermék minták közti
spektrális különbségek
Figure 3: Generated reflectance values of meat meal and blood
meal
Reflectance(1),­Wavelength(2),­Meat­meal(3),­Hemoglobin­blood
product(4)
A­variancia-analízis­eredményei­alapján­szigni­fi­-
káns­(p<0,05)­különbség­van­az­egyes­fehérjelisztek
inflexiós­pont­helyei­között­(2. táblázat).­Ez­alapján­ki-
jelenthető,­hogy­a­vörös­tartományban­található­inflexi­-
ós­pontok­pozíciója­alapján­spektrálisan­jól­el­különít­-
hetőek­az­egyes­fehérje­lisztek.
2. táblázat
A melléktermékek inflexiós pontjai közötti különbség
Megjegyzés:­azonos­betű­indexhez­tartozó­adatok­között­nincs­szigni­-
fikáns­összefüggés
Table 2: Result of analysis of variance: Inflection points of meat
meal and blood product
Sample(1),­Location­of­inflexion­point­(nm)(2),­Meat­meal(3),­Blood
product(4),­Note:­there­is­no­significant­differences­between­the­data,
with­same­word­index
A­különböző­arányban­kevert­fehérjeliszt­minták
spektrális­jellemzői­(4. ábra) alapján­a­400–510­nm-
es­tartományban­alacsony­(0–10%)­reflektancia­mér­-
hető.­640­nm-ig­ lineáris­növekedés­figyelhető­meg,
majd­a­640–1000­nm-es­tartományban­intenzívebb­a
reflektancia­értékek­növekedése.­A­fehérjelisztek­eltérő
spektrális­jellemzőkkel­bírnak.­A­vértermék­esetében
a­reflektancia­értékek­a­640­nm-t­követően­erőteljeseb­-
ben­emelkednek,­mint­a­húsliszt­esetében.­A­4. ábrán
is­látható,­hogy­a­hemoglobin­vértermék­magasabb­ará­-
nya­egyértelműen­ilyen­irányban­változtatja­a­görbe
alakját,­lefutását.­A­húsliszt,­világos­színe­kö­vet­kez­té­-
ben,­arányához­mérten­növeli­a­reflektancia­értékeket.
A­húsliszt­20%-os­visszaverődési­értékét­már­a­628­nm-
es­hullámhosszon­eléri,­míg­ az­50–50%-ban­kevert
minta­esetén­ez­a­725­nm-es­hullámhosszon­követ­ke­-
zik­be.
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A húsliszt és a vértermék keveredettség spektrális
ér tékelése tulajdonságok alapján
általánosan­megfigyelhető,­hogy­a­szórásvizsgálat
céljából­képzett­ keverési­ arány­csoportok­ alapján­ a
hús­liszt­és­a­vértermék­keverékek­reflektancia­görbéi
kö­zötti­ változékonyság­ az­ 400–450­ nm-es­ hullám­-
hossz­tartományban­nem­számottevő,­450­nm-től­erő­-
teljes­szórásnövekedés­figyelhető­meg.­A­csoportokat
külön-külön­értékelve­megállapítható,­hogy­az­egyes
csoportok­szórásnövekedésének­intenzitása­között­je-
len­tős­eltérés­mérhető.­A­spektrális­tulajdonságokban
bekövetkező­változékonyság­a­100–0%­csoport­esetén
a­legmarkánsabb­(szórás=1,54–15,89),­majd­a­magas
vértermék­arányú­keverékek­fokozatos­elhagyásával
(és­a­húsliszt­növekvő­dominanciájával)­számottevően
csökken­a­reflektancia­változékonysága­(100–90%­cso-
port­szórása­1,25–4,16).­A­változékonyság­közötti­kü­-
lönb­ségek­ a­ nagyobb­ hullámhossz­ felé­ növekvőek,
930–960­nm­között­érik­el­maximumukat.­A­szórás-
görbék­alapján­megfigyelhető­továbbá,­hogy­a­nö­vek­-
vő­ heterogenitású­ csoportok­ (100–90%;­ 100–80%,
100–70%­és­100–50%)­esetében­lokális­maximum­fi-
gyelhető­meg,­amely­után­690­nm-ig­nem­mérhető­szá-
mottevő­változékonyság­növekedés.­690­nm­után­a­vál-
tozékonyság­ismét­növekszik.­A­jelenség­a­vértermék
reflektanciára­ gyakorolt­ hatásával­magyarázható.­A
szó­ráseredmények­alapján­megállapítható,­hogy­a­leg-
nagyobb­változékonyságot­a­930­és­a­600­nm-es­tar-
tomány­mutatja,­amely­tartományok­reflektancia­adatai
alkalmasak­lehetnek­a­keveredettség­értékelésére­(5.
ábra).
4. ábra: Különböző arányban kevert fehérjelisztek reflektancia értékei
Figure 4: Reflectance values of mixed meat meal and blood product
Meat(1),­Blood(2),­Reflectance(3),­Wavelength(4)
 

5. ábra: Az eltérő arányban kevert minták reflektancia görbéi közötti változékonyság
Figure 5: Variability of reflectance curves at different mixing ratio (meat meal 100–0%)
Standard­deviation­of­the­reflectance(1),­Wavelength(2)
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zött­a­reflektancia­görbe­inflexiós­pontja­687­nm-től
folyamatosan­699­nm-ig­helyeződik­át,­majd­onnan­a
hús­liszt­arányának­fokozatos­emelkedésével­a­100%-
os­húsliszt­arányt­elérve­699­nm-től­721­nm-ig­he­lye­-
ző­dik­át.
Lineáris­regresszió­eredményeként­megállapítot-
tuk,­hogy­szignifikáns­(p<0,05)­erős­az­összefüggés­az
inflexiós­pontok­és­a­keveredettség­mértéke­között.­Az
inflexiós­pont­értéke­és­a­keveredettség­mértéke­között
húsliszt­esetén­trendszerű­egyenes,­míg­vértermék­ese­-
tén­fordított­arányosság­van.­A­keveredettség­mérésére
mind­húslisztre,­mind­pedig­vérkészítményre­kevere-
dettség-becslő­egyenleteket­állítottunk­fel:­
húsliszt­aránya­=­0,0351x­– 24,186
R²­=­0,953,­p=0,000,
vérkészítmény­aránya­=­-0,0351x­+­25,186
R²­=­0,953,­p=0,000.
A­becslő-egyenletek­validálását­kétmintás­T-próbá-
val­végeztük.­Mivel­a­mért­és­a­tényleges­keveredett­-
sé­gi­ arányok­ között­ nem­ tapasztaltunk­ szignifikáns
el­térést­(p=0,761)­a­becslőegyenlet­megbízhatóan­al-
kal­mazható­a­keveredettség­detektálására.
Az­eltérő­arányban­kevert­mintákból­képzett­cso-
por­tok­szórásgörbéinek­alapján­kiválasztottuk­a­keve­-
re­dettségre­legérzékenyebb­600­és­930­nm-es­hullám­-
hosszt,­és­egyszerű­aránypár-indexet­képeztünk.­Az­így
kapott­index­a­következő:­
fehérjeliszt­keveredésindex:­(R930/R600).
A­lineáris­regresszió­eredményeként­megállapítot-
tuk,­hogy­szignifikáns­(p<0,05)­erős­az­összefüggés­az
R930/R600 index­és­a­keveredettség­mértéke­között.­Az
index­érték­és­a­keveredettség­mértéke­között­húsliszt
esetén­fordított,­míg­vértermék­esetén­egyenes­ará­nyos­-
­ság­van.­A­keveredettség­mérésére­mind­húslisztre,
mind­pedig­vértermékre,­keveredettség­becslő­egyen-
le­teket­állítottunk­fel.­A­becslőegyenletek­vali­dálását
két­mintás­T-próbával­végeztük.­Mivel­a­mért­és­a­tény­-
leges­keveredettségi­arányok­között­nem­ta­pasz­taltunk
szignifikáns­eltérést­(p=0,586)­a­becslő-egyenlet­meg-
bízhatóan­alkalmazható­a­keveredettség­de­tektálására
(6. ábra).
A­spektrális­indexképzés­mellett­a­reflektancia­gör­-
be­inflexiós­pont­– mint­a­keveredési­arányok­azo­no­sí­-
tá­sára­– lehetséges­paramétert­is­vizsgáltuk.­A­100%-os
vér­készítmény­és­az­50%-os­vérkészítmény­arány­kö­-
6. ábra: A különböző arányban kevert fehérjeliszt minták indexe (hemo=vértermék) 400–1000 nm között
Figure 6: Index of the different mixing ratio protein meal samples between 400–1000 nm (hemo=blood product)
Protein­meals­in­mixing­samples(1),­Index(2),­Meat­meal(3),­Blood­product(4)
 

ÉRTÉKELÉS
Számos­ kutató­ (pl.­ Cozzolino­ és­ Murray­ 2004,
Tena­et­al.­2014)­a­NIR­tartományt­(1000–3000­nm)
javasolja­a­fehérjelisztek­jellemzőinek­spektrális­mód-
szerekkel­történő­vizsgálatára.­ugyanakkor­a­VIS­tar-
tomány­alkalmazhatósága­nem­kellően­tanul­mányo-
zott,­mivel­a­főbb­beltartalmi­paraméterek­(zsírok,­fe-
hérjék)­detektálási­tartományai­1000­nm­felett­találha­-
tó­ (Kaffka­és­Martin­1985),­ az­eltérő­ fehérjelisztek
azon­ban­a­VIS­tartományban­is­jelentős­spektrális­el­-
té­réseket­mutatnak.
Korábbi­kísérleteink­igazolták,­hogy­nagyobb­hul-
lámhosszhoz­nagyobb­reflexió­érték­tartozik­a­fehérje­-
lisztek­esetén­a­VIS­tartományban,­azonban­a­spektrális
görbe­meredekségében,­a­reflektancia­növekedés­mér­-
téke­között­eltérés­található­(Nagy­et­al.­2015).­A­hús-
liszt­és­a­vérkészítmény­spektrális­tulajdonságai­csak
a­400–500­nm-es­tartományban­mutat­hasonlóságot.
500­nm­felett­azonban­a­húsliszt­és­a­hemoglobin­vér­-
készítmény­spektrális­görbéi­között­alapvető­különb-
ség­figyelhető­meg.­Míg­a­húsliszt­esetében­a­reflek­tan-
cia­folyamatosan­növekszik,­addig­a­hemoglobin­vér­-
termék­esetében­ez­a­növekedés­majd­600­nm­után­in­-
dul­meg.­Nachabé­et­al.­(2011)­és­Nitzan­et­al.­(2014)
ered­ményei­szintén­a­hemoglobin­jelentős­abszorpció
400–600­nm-es­ tartományban. Ezzel­párhuzamosan
Kim­et­al.­(2014)­adatai­szerint­a­hemoglobin­alacsony
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normalizált­reflektancia­értékekkel­jellemezhető­400–
600­nm-en,­míg­600­nm­felett­a­reflektancia­hirtelen
megnő.­Ennek­alapján­a­ látható­ tartományon­belüli
hús­liszt­és­vérkészítmény­közötti­spektrális­eltérések­a
hemoglobin­jelenlétével­magyarázható.­Tamás­et­al.
(2015) kutatásai­alapján­a­hemoglobin­jelenlétét­a­kev-
e­rékminták­vastartalma­is­alátámasztja;­minél­ke­ve­-
sebb­mennyiségű­vértermék­van­jelen­az­adott­min­tá-
ban,­a­vastartalom­is­annál­kisebb.
A­vastartalom­húsliszt­és­a­vértermék­keverékmin­-
ták­szórásértékeire­is­hatással­van.­A­legnagyobb­vál-
to­zékonyságot­a­930­és­600­nm-en­mért­reflektancia
értékek­mutatják,­ugyanakkor­a­vértermék­hatása­nem
csak­a­600­nm,­hanem­a­600–730­nm­közötti­ tarto­-
mány­ra­is­hatást­gyakorol.­A­lehatárolt­hullámhossz-
tarto­mányok­alkalmasak­lehetnek­a­keveredettség­mér-
­tékének­értékelésére.­ugyanakkor­a­szórásértékek­70%
feletti­húsliszt­arányú­minták­esetében­a­szórás­értékek
közötti­különbségek­nem­voltak­számottevőek­a­600–
730­nm-es­tartományban,­amely­alapján­a­zömmel­hús-
lisztet­tartalmazó­minták­között­várhatóan­nem­mu­tat-
ható­ki­spektrális­eltérés.­
Figyelembe­véve­az­előbbi­megállapításokat,­a­fe-
hér­jeliszt­ tisztaságára,­keveredettségének­mértékére
érzékeny­ hullámhossztartományok­ alapján­ képzett
egy­szerű­aránypár­index­R930/R600 csak­bizonyos­kor­-
látok,­meghatározott­keveredettségi­szintek­mérésére
alkalmazható.­Vérkészítmény­esetében­a­módszer­30%
feletti­vérkészítmény­arány­mérésére­javasolt,­míg­hús-
liszt­esetében­a­70%,­vagy­annál­kevesebb­húsliszt­ará­-
nyú­fehérjelisztek­keveredettségének­mérésére­java­-
solt.­Ennek­tükrében­az­egyszerű­aránypár­index­a­he-
moglobin­vérkészítmény­tisztaságának­elemzésére­is
alkalmas.­ugyanakkor­húsliszt­esetében­a­„tisztaságot
megbízhatóan­csak­70%-os­keverési­arányig­lehet­mér­-
ni,­homogénebb­húsliszt­minták­mérése­bizonytalan.­A
vérlisztre­való­nagyobb­megbízhatóság­és­érzékenység
alapján­ a­ képzett­ R930/R600 index­ a­ továbbiakban
Vértermék-érzékeny­ Fehérjeliszt­ Keveredés­ Index
(VFKI)­néven­használandó.­ugyanakkor­további­min­-
ták­és­más­spektrális­mérési­módszerek­(inflexiós­pont,
görbe­integrálszámítás­stb.)­detektálásban­betöltött
szerepének­vizsgálata­javasolt.­
Ennek­értelmében­a­görbe­ inflexiós­pont­– mint
spektrális­mérőszám­keveredettség­értékelésben­– be­-
töl­tött­szerepét­is­vizsgáltuk­a­legérzékenyebb­–­600–
735­nm­közötti­–­görbeszakaszokban.­Az­inflexiós­pont
azért­hatékony­a­spektrális­görbék­elemzésében,­mert
az­adott­anyagot­jól­jellemző­paraméterként­fogható
fel.­Erre­példa­a­növényi­vegetáció­esetében­pl.­a­vörös
él­pozíció­(VÉP),­amely­a­klorofill-tartalommal­van
összefüggésben­(Broge­és­Mortesen­2002,­Mutanga­és
Skidmore­2004),­valamint­az­inflexiós­pont­alapján­az
egyes­virágfajok­színbeli­és­beporzásbeli­különbségei
is­jól­azonosíthatóak­(Shrestha­et­al.­2012).­A­tiszta
húsliszttől­a­100%­vérkészítményig­a­keverék­minta
infexiós­pontok­helyei­lineáris­trendszerű­változást­mu-
tatnak,­amely­során­a­húsliszt–vérkészítmény­100–0%,
99–1%,­97,5–2,5%,­95–5%,­90–10%,­80–20%,­70–
30%,­50–50%,­30–70%,­20–80%,­10–90%,­5–95%,
2,5–97,5%,­1–99%­és­0–100%­aránnyal­párhuzamosan
az­inflexiós­pont­716­nm-ről­folyamatosan­a­kék­irá­-
nyá­ba­elmozdulva­689­nm-re­helyeződik­át.­Ebből­adó­-
dóan­az­inflexiós­pont­érték­és­a­keveredettség­mértéke
között­húsliszt­esetén­egyenes,­míg­vértermék­esetén
fordított­arányosság­van.­Mivel­a­változás­trendszerű,
a­görbe­inflexiós­pontok­alapján­képzett­becslő-egyen-
letek­a­keveredettség­és­a­mindkét­vizsgált­fehérjeliszt
tisztaságának­detektálására­alkalmas.
összességében­megállapítható,­hogy­az­spektrális
in­dexek­alapján­az­inflexiós­pontokhoz­képest­nagyobb
bizonytalansággal­mérhető­a­keveredettség­mértéke,­és
különösen­a­fehérjelisztek­tisztasága.­Ezért­az­inflexiós
pontok­alapján­képzett­becslőegyenletek­alkalmazása
javasolt­a­vértermék­és­húsliszt­keveredettségének,­va­-
la­mint­tisztaságának­mérésére.
KÖVETKEZTETÉSEK
A­ húsliszt­ és­ a­ vértermék­ spektrális­ kimutatása
1000­nm­alatti­ tartományban­ lehetséges.­A­ fehérje­-
lisztek­spektrális­úton­történő­mérési­módszerének­ki-
dolgozásával,­valamint­spektrális­indexekre­és­az­in­-
flexiós­pontokra­alapozott­becslő­algoritmusok­alkal­-
ma­zásával­gyorsan­és­pontosan­meghatározható­a­hús-
liszt­és­vértermék­keveredettségének,­valamint­tisz­ta-
ságának­mértéke.­A­kalibrált­spektrális­adatok­lehetővé
teszik­a­húsliszt­vagy­vértermék­tisztaságának­gyors
laboratóriumi,­vagy­üzemi­meghatározását.­Az­ered-
mé­nyek­továbbá­alapot­nyújthatnak­a­kutatásban­meg­-
határozott­hullámhosszokon­mérő­és­indexet­képző,
hordozható­vagy­akár­gyártósorba­integrált­spektrális
szenzorok­kifejlesztésére­is.­Fontos­ugyanakkor­meg-
je­gyezni,­hogy­a­spektrális­indexeket­más­termékek­ese­-
tén­újra­kell­kalibrálni.
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